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論文内容要旨
 東北大学核理研では,低エネルギー領域(π中間子運動エネルギー50MeV以下)で終状態のレ
 ベルを特定した(e,π±)反応実験を行っている。(e,π±)反応のπ中間子エネルギースペク
 トルは仮想光子理論を用いて(γ,π±)反応微分断面積に焼き直すことが出来る。このようなエ
 ネルギー領域での(γ,π±)反応はその反応演算子の特徴により原子核のスピン・アイソスピン
 モードをほぼ選択的に励起するという他の反応にはみられない著しい特徴を持っており,スピ
 ン・アイソスピン反転型遷移の研究の上で非常に有効な反応である。(γ,π+)反応の逆反応で
 ある(π一,γ)反応も同様の特徴を持っているが,(π一,γ)反応は原子核への運動量移行が一
 定であるのに対して(γ,π+)反応はπ+中間子の検出角度を変える事によって運動量移行を可
 変に出来るという特徴がある。この様な特徴を活かした(γ,π+)反応による原子核の高励起状
 態の研究は,今までに6,7Li及び12・ユ3Cについて行なわれている。ユ2・ユ3Cについては,強いM2,M4
 遷移が実験的に発見され,電子散乱,(π一,γ)等の実験及びDWIAによる理論計算との比較,
 解析が行われており,その結果12Cと13Cでは同様の性質の準位が同様の準位間隔で存在してお
 り,準位のシフトはpairingellergyによって説明出来ることが示されている。又,6・7Liについ
 てはいくつかのスピン双極子状態(△S二1,△T=1,△L二1)が発見され,1p殻から2sld殻に遷
 移するモード(valellce励起)の他にls殻から1p殻に遷移するモード(core励起)が存在し,
 この2つのモードが単一粒子エネルギーの違いによりcol/figuratlollals1)1i廿ingを起こしてい
 ることが確認されている。
 core励起の遷移強度は質量数の増加と共に弱くなることが予想される。本研究の目的は,9Be
 (γ,π+)9Li反応を用いて9Liの高励起状態に存在すると考えられるスピン双極子状態を実験的
 に調べ,1p殻核におけるスピン双極子状態の性質を系統的に調べることである。9Liの励起状態
 は実験例が乏しく,スピンーパリティの同定された準位は少なく,9L1を残留核とする双極子状
 態の実験例は(ガ,γ)反応があるのみである。
 実験は東北大学の電子線型加速器からの電子線を用いて行われた。電子線を厚さ!29mg/Cm2
 の9Be標的に照射し,(e,π+)反応により放出されたπ+中間子は,磁気スペクトロメ一夕ー及
 びその焦点面上の多芯比例計数管によって運動量分析され,多芯比例計数管の後方に設置され
 たプラスチックシンチレータとチェレンコフカウンタからなるバックアップカウンタによって
 粒子識別される。入射電子エネルギーは204MeV,測定角度は30。,60。,90。,120。,150。の5点,
 測定エネルギー範囲は,残留核9Liの励起エネルギーでOMeV～20MeVである。又,測定角度
 120。についてはphotondiffemce法による解析を行うために入射電子エネルギー200MeVによ
 る測定も行った。
 測定された(e,π+)反応エネルギースペクトルの例を第1図に示す。尚,図中の曲線は,解
 析によって得られた(γ,π+)反応微分断面積に計算によって得られた光子スペクトルを掛け合
 わせて得られた曲線である。
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 得られたスペクトルは終状態を9Liに残すような過程によるπ+中間子の他にquas1一
 freeprocess(QFP)(γ+9Be一>π++8Li+11)によるπ+中間子の寄与も考えられる。このような
 QFPは終状態が3体以上になるためπ+中間子のエネルギースペクトノレは連続となり(e,π+)
 反応スペクトルからこの寄与を評価することは困難である。そこで,測定角度12αについては,
 準単色γ線による測定と同等の結果を得られるphoしolldiffemce法による解析を行った。結果
 を第2図に示す。尚,図中の曲線は,後述する解析によって得られた(γ,π+)反応微分断面積
 に計算によって得られた準単色光子スペクトルを掛け合わせて得られた曲線である。励起エル
 ネギー18MeV付近でも反応微分断面積は0に近くQFPの寄与は無視できる量である。QFP
 の寄与は大きな放出角度依存性を持つとは考えられないので,本解析では全ての角度において
 QFPは無視できるとして以下に述べる方法で解析を行った。
 第一に,統計精度の悪い30度を除いた全ての角度(e,π+)エネルギスペクトラムを励起エネ
 ルギーをそろえて足し合わせ,励起エネルギーレベル及び(γ,π)反応微分断面積をパラメータ
 としてX2-fittingを行い励起エネルギーレベルを決定し,次に,各角度については,励起エネ
 ルギーレベルを固定し反応微分断面積のみをパラメータとして,x2-fi仁tillgにより各レベルの
 反応微分断面積を求めた。本解析により決定された9Liの励起エネルギーは
 4.7,7.3,!0.9,14.6,17.4MeVである。尚,X2・fitthlgの励起エネルギーの初期値はphotoll
 diffemce法による解析結果に見られるpeal(の値を用いた。
 得られた9Be(γ,π+)9Ll反応の各レベルの強度分布を,9Be(π一,γ)9Li反応エネルギースペク
 トル及びそのKisseller等による理論計算とともに第3図に示す。(ガ,γ)反応実験ではおおま
 かな構造しか見えないが,Kissener等による(ガ,γ)反応の理論計算と本研究で得られた準位
 を比較すると,ほぼ同様の励起エネルギーに準位が存在する。又,単一粒子殻模型によるDWIA
 の理論計算との比較を行った。4.7MeV及び7.3MeVの準位は,後方ではvalellce励起による
 E3又はM4遷移の寄与がみられ,前方では同じくvalellce励起によるE1又はM2遷移の寄与
 がみられる。又,10.9MeV,14、6MeVの及び17.4MeVの準位のcore励起のE1又はM2遷移に
 よって角分布を良く再現する。第4～5図に計算結果の例を示す。尚,理論値は,適当に規格
 化してある。この様なDWIAの理論計算との比較によると4.7MeV及び7.3MeVの準位は,
 1p殻から2s!d殻への遷移によるvalellce励起,10.9MeV,!4.6MeVの及び17.4MeVの準位
 は!S殻から!p殻への遷移によるcore励起による準位であると考えられる。次に5He及び,
 12B,'3B原子核との比較を行う。第6図に6He,7He,9Li,12B及び13Bにおけるスピン双極子状態
 の親核からの励起エネルギー分布を示す。6He,7He間には数MeVのシフトがあるが,7Heと
 9Liは,励起エネルギー及び励起エネルギー間隔共に同じ傾向がありシフトは6Heと7Heの場
 合に比較して大きくない。又,何れの原子核においても,valence励起は,親核からの励起エネ
 ルギー20～25MeV付近に集中している。
 1(isseller等によるとcore励起は1sl'2から1p312への遷移が主要であり,質量数が増すととも
 にco1・e励起の遷移強度は急激に減少し,11)3/2殻が完全に詰まる11Bではcore励起は見られな
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 い。6Li,7Li及び9Beについてのスピン双極子遷移のcore励起とvalenceの反応微分断面積の
 比を第7図に示す。core励起の遷移強度の急激な減少は見られず,Kisseller等は1s1,2から1pu2
 への遷移を過小評価していると考えられる。
 1s1'2から1p1'2への遷移によるcore励起の寄与を調べるために,UB(γ,π年)反応実験等が望
 まれる。
 この様に(γ,π+)反応は原子核のアイソベクトル型スピン双極子状態の研究に適したブロー
 べである。より正確な議論のためには,実験的には単色γ線を用いた(γ,π+)反応実験,理論
 的には正確なQFPの計算及び系統的でより現実的な波動関数等が望まれる。
 更に(γ,π+)反応と同様に原子核のアイソベクトル型スピン双極子状態の研究に適した高エ
 ネルギーでの(n,p)(d,2He)反応実験等も望まれる。
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 第3図9Be(π一,γ)9Li反応エネルギースペクトル及び
 9Be(γ,π+)反応の各レベルの強度分布。
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 第4図9Be(γ,π+)9Li(Ex=7.3MeV)の微分断面積の角度分布
 及び単一粒子殻模型によるDWIAの理論計算。
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 第5図gBe(γ,π+)gLl(E、=10.9MeV)の微分断面積の角度分布
 及び単一粒子殻模型によるDWIAの理論計算。
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 第6図6He,了He,9Li,12B及び13Bにおけるスピン双極子状態の
 親核からの励起エネルギー分布。
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 第7図6Li,7L1及び9Beについてのスピン双極子遷移の
 core励起とvalence励起の反応微分断面積の比。
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 論文審査の結果の要旨
 本論文は電子ビームによって9Beから生成されるπ+中間子のエネルギー分布を5つの角度
 で測定し,この結果からE,㌶200MeVにおける9Be(γ,π+)9Li反応の残暫励起エネルギー及
 び反応微分断面積を求めて角分布により7Liの励起状態の研究を行なったものである。
 原子核の(γ,π)反応はスピン・アイソスピン反転遷移を研究するための重要な手段である。
 これまでlp殻核6Li,7Li,12c,13cについて(γ,π+)反応の研究が行なわれ,スピン・アイソス
 ピン反転による残留状態が解析された。これらの残留核は6He,7He,12B,13Bであり,それぞ
 れ低励起状態はlp殻からのvalence励起によるものとされており,更に6He,7Heの高励起状
 態は1s殻からのcore励起と結論されている。これらの結果を9Liに延長して系統的に調べる
 事は重要である。
 著者は9Be(e,π+)9Li反応により生成されたπ+中間子のエネルギー分布を磁気スペクトロ
 メ一夕を用いて測定した。π+中間子の分離には三層の多線比例計数管の後部におかれた2層の
 プラスチックカウンター及びチェレンコフカウンターを用いた。著者はπ+中間子のエネル
 ギーの解析によって,残留核分布9Liの励起エネルギーEx駕4.7,7.3,10.9,14.6,17.4MeVを残す
 強いπ+放出チャネルの存在を発見した。更にこれらの残留状態を残す反応の微分断面積を求
 め角分布を得た。また準自由過程により生成されるπ+の寄与を調べるため120。において光子差
 分法の実験を行ない,その寄与が無視出来る事を確かめた。
 得られた角分布は殻模型に基づく理論計算の結果と比較検討した結果,Ex駕4.7MeV,
 7.3MeVの状態に関しては1p殻からの励起によるvalellce励起状態,Ext10.9MeV,14.6MeV,
 /7.4MeVの状態は1s殻からの励起によるcore励起状態で説明出来る。これらの結果は9Be
 (ガ,γ)反応の実験及び理論の結果とも比較検討された。本研究は9Liについて得られた結果に
 おけるvalence励起状態とcore励起状態の分布が6He,7He,i2B,13Bの場合と密接な類似性を
 持つ事を明らかにし,原子核のスピン・アイソスピン反転の研究に新しい知見を与えた。
 以上この論文は著者が自立して研究活動を行なうに必要な高度の研究能力と学識を有するこ
 とを示している。よって竹下邦和提出の論文は理学博士の学位論文として合格と認める。
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